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Vorwort.
Als seitens einer Anzahl von Arzten dic Aufforderung an mich
erging, in einer Reihe von Vortriigen eine Ubersicht iiber denjenigen
Teil der physikalischen oder allgemeinen Chemie zu geben, welcher fiir
den Mediziner am wichtigsten ist, habe ich derselben gern Folge geleistet.
Die Thatsache, dass in der heutigen medizinischen Litteratur cine
grosse Anzahl von Untersuchungen beschrieben wird, welche auf den
neueren physikalisch-chemischen Auffassungen fussen, erfordert von
dem Arzte, dass er sich die Kenntnis dieser Theorien und Methoden zu
eigen macht, wenn diese Forschungen nebst ihren fir die Praxis hiufig
wichtigen Ergebnissen ihm nicht wie ein Buch mit sieben Siegeln
verschlossen bleiben sollen. :

Ein Lehrbuch iiber physikalische Chemie bilden diese Vortrige
keineswegs. Ich war bestrebt, in denselben den engen Zusammenhang
zwischen diesem jungen Zweige der Chemie und den biologischen Wissen-
schaften klarzulegen, wihrend gleichfalls, dem Wunsche meiner Zuhorer
entsprechend, die wichtigsten Methoden eingehend erdrtert wurden.

Vielleicht aber kann das Buch ecine Einleitung bilden fiir das
Studium der vortrefflichen Lehrbiicher, welche bereits auf rein physikalisch-
chemischem Gebiete vorliegen.

Sollte dic Lektiire der nachstechenden Seiten zu diesem Studium
und dessen Anwendung auf die medizinischen Wissenschaften anregen,
so wiire der Zweck, welchen ich bei diesen Vortriigen im Auge gehabt
habe, nicht verfehlt.

Schliesslich mochte ich meinem Freunde Herrn Prof. Dr. Georg
Bredig, welcher mich beim Lesen der Korrekturen aufs liehenswiirdigste
unterstiitzte, sowie auch Herrn Dr. J. M. Baart de la Faille, welcher
mir manche niitzliche Bemerkung gemacht hat, meinen herzlichen Dank
aussprechen.

Amsterdam, im August 1901.

Ernst Cohen.
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Erster Vortraz.

'r:: =kt,—1t,
S L :
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In diewor Gleichung stehen anechlissalich Werte, welche durch dea Verssch
seannt sind; wir konnen womit k berechnen.

No wurde z. B. fir £ heim Arenwasserstoff bei 302° gefunden:

k= 00175.

Welche Bedeutung hat nun dis<e Zahl. chemisch betrachtet>

Diesclbe sagt aus. da~s die Zersetzungsgeschwindigheit des Arsen-
winmorstoffs bei 302° eine derartige ist. dass. wenn man wahrend der
Zeiteinheit die Menge des Arsenwasserstoffs. welche sich zersetzen
kunn, durch stets emeuten Ersatz de~ hereits zersetzten Teiles konstant
erhillt, nach dieser Zeit von der urspringlich vorhandenen Menge
00176, d. i also 1.75°, zersetzt worden ist. Es wird hierbei ange-
nommen, dass die Reaktivnsprodukte. in diesem Falle also das Arsen
und der Wasserstoff, fortwihrend entfernt werden.

In der Litteratur findet man die Gleichung 3 ofters in etwas anderer Form.
Ist dio Konzentration des Stoffes, welcher die Zersetzung erleidet, zu Anfang des
Versuches (t = 0} gleich A, und ist die zur Zeit ¢t umgewandelte Menge z,, so ist
zu dieser Zeit die Konzentration der noch vorhandenen Menge 4 — =z,, und dieser

Wort ist also gleich C, in der Gleichung :3). Ist die zersetzte Menge zur Zeit ¢,
gloich x,, so ist A — z, gleich C; zu setzen. Unsere Gleichung (3) nimmt dann
fulgendo Form an: -

“ k. L Az
t,—t A—zx

Der langsame Verlauf der Zersetzung des Arsenwasserstoffs weist

durnut hin, dass nicht simtliche Molekeln eines Gases sich in demselben

Zumtand hefinden: wiire solches der Fall. so wiirde die Zersetzung von

allen Molekeln gleichzeitig oder gar nicht stattfinden.

B. Bimolekulare Reaktion.

Fiulet ein chemischer Prozess statt, in welchen zwei Molekeln mit
einder rongioren, so nennt man diesen Vorgang eine bimolekulare
Heuktion,

Als Boispiel wiihlen wir einen Vorgang, welcher in der physika-
hinehen Chemie beim Studium von vielen wichtigen Problemen bereits
tretthehe Dienste geleistet hat. Es handelt sich um die Verseifung von
Fstern mittels Basen: gilt es den Fall, wo Athylacetat durch Natron
vereift wird, so kinnen wir diesen Vorgang durch folgende Gleichung
darstellen:

("H,COO Y6 + NaOH = CH,COO Na + C,H,OH.
L%
























12 " Erster Vortrag.

Verseifung von !/,-norm. Athylacetat mit !/,e-norm. Natron.

t (in Minuten) Ct (in ccm '/ ,-norm. NaOH) k
2 7-29 —
4 5-82 693
6 4.90 677
8 4.18 6-80
10 3.63 6-91
12 - 323 6-89

Im Mittel k = 6-86

Soll nun aus diesen Zahlen, welche der Versuch geliefert hat, mittels der
Gleichung: . 1 C,—C,
. ' ty—t, GG,
die Verseifungsgeschwindigkeit k berechnet werden, so ist zun#ichst zu beachten, dass
zur Zeit ¢, (== 2) die Konzentration (C,) in den 10ccm des Reaktionsgemisches, welche
wir titriert haben, den '71?)2 ten Teil der urspriinglichen Konzentration (*/,,-norm.)

betriigt, also: ""‘l%qxfo'

. 582 1
In derselbon Weise ist nach ¢,(== 4 Minuten) C; = 0 > o nsw

s berechnen sich somit die Werte von %k in der dritten Kolonne nach fol-

genden Gleichungen:
7-29 1 582 1

e 110 30710 40
T47 729 158 1
0 #0710 <%
729 1490 1
1 10 4 10 40
T6—4 729 _1_490 1
0 <4010 <10
Wie die Tabelle zeigt, ist das Mittel der in dieser Weise berechneten Werte

von k gleich 6.86,

== 6-93

=677 u.s. w.

k

Welches ist nun die Bedeutung dieser Zahl in chemischer Hin-
sicht? Dieselbe sagt aus, dass, wenn bei 25° !/ ,-norm. Athylacetat
mittels !/,o-norm. NaOH verseift wird, pro Minute 6-86 Mole des
Esters vemseift werden wiirden, wenn pro Liter 1 Mol des Esters und
1 Mol Natron zugegen wiiren, und man Sorge triigt, dass die Reaktions-
produkte fortwiihrend entfernt werden, und die umgewandelte Menge
des Esters und der Base fortwiihrend ersetzt werden.

Die Geschwindigkeit, mit welcher verschiedene starke Basen, wie
NaOH, KOH, Ca(OH",, Ba(OH),, Sr(OH), verseifend wirken, ist bei
der niimlichen Temperatur fiir alle dieselbe. Die Erklirung dieser
Thatsache werden wir bei der spiiteren Erirterung der Theorie der
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elektrolytischen Dissociation geben. Es wird sich dann zeigen, dass
das sogenannte OH-(Hydroxyl)Ion, eines der Spaltungsprodukte der be-
treffenden Basen in verdiinnter wisseriger Losung, die Verseifung her-
beifithrt.

Es ist denn auch die Bestimmung der Verseifungsgeschwindigkeit
eine allgemeine Methode zur Feststellung der Thatsache, ob gewisse
Stoffe in einer Losung in OH-Ionen zerfallen sind.

So ist z. B. von Wys!) auf diesem Wege festgestellt worden, bis
zu welchem Betrag das Wasser in seine Ionen H und OH zerfillt, und
Shields?®) hat den Zerfall von Salzen in freie Base und Siure in
wiisseriger Losung, die sogenannte Hydrolyse, untersucht. Auf diese
Erscheinungen werden wir spiiter noch zuriickkommen.

1) Zeitschr. f. physik. Chem. 12, 514 (1898).
*) Ibjd. 11, 492 (1898) und 12, 167 (1898).



16 Zweiter Vortrag.

bimolekularer sei. Wire dieses der Fall, so wiirde die Inversion nach
der Gleichung: ac, _

vor sich gehen miissen, wo G, die Konzentration des Rohrzuckers, C,
diejenige des Wassers ist (siehe S. 5).

Da nun aber die vorhandene Menge Wasser im Reaktionsgemisch
sehr gross ist im Verhiltnis zu der Menge des Rohrzuckers, so ist die
Anderung der Konzentration des Wassers wihrend der Reaktion gleich
0 zu setzen, also die Konzentration (C,) als konstant zu betrachten.
Daher wird unsere Gleichung:

ac

-

wenn wir die Konzentration des Rohrzuckers jetzt C nennen. Diese
Gleichung ist nun aber dieselbe, welche wir auf S. 3 als die Gleichung
der monomolekularen Reaktion kennen gelernt haben. Thatsiichlich
verlauft die Inversion denn auch wie eine monomolekulare Reaktion.

Wird Gleichung (1) integriert, so ergiebt sich nach S. 4:

= kC, ' )

g 1 G,
k= ——1.72
h—4 C,
oder auch (nach 8. 4): k__t,th,l . j—::: 2.

k nennt man die Inversionskonstante.

Handelt es sich z. B. um die experimentellc Bestimmung der
Inversionskonstante der ?fg-norm. Salzsiiure bei 259 so fiihrt folgender
Weg zum Ziele: Reinster Krystallzucker wird in Wasser?) gelost (man
stellt z. B. eine 209/, ige Vorratslisung her): in diese Lisung wird, zur
Vermeidung der Entwickelung von Bakterien. etwas Kampfer gegeben.
Von dieser Losung giebt man 10 ccm in zwei?) kleine ausgedimpfte
(vgl. 8. 10) Flaschen, welche jede etwa 25ccem fassen, und hingt die-
selben in den Thermostaten (Fig. 1) ein, welcher auf 25° gebracht ist.
Sobald der Inhalt der Flaschen diese Temperatur angenommen hat,
giebt man zu der Zuckerlésung in jedes Flischchen 10 cem normaler
Salzsiiure (welche also 36-5g HCl pro Liter enthilt), welche im Ther-
mostaten auf 25° vorgewdrmt worden ist. und notiert auf cinem
Chronometer, welches !, Sekunden anzeigt. die Zeit (¢). Nach
einer bestimmten Zeit schiittet man einen Teil des Inhalts der ersten

1) Auf die Darstellung von reinem Wasser, wie solches fiir diese Zwecke be-
nutzt werden soll, werden wir spiter bei der Besprechung der Leitfahigkeit geloster
Elektrolyte zuriickkommen.

%) Zur Kontrolle filhrt man stets wenigstens zwei Verruche unter denselben
Verhitltnissen aux.
























Dritter Vortrag.

Fermentwirkungen.

Wic Thnen bekannt sein diirfte, lassen sich die Fermente in zwei
Gruppen einteilen, die geformten Fermente, welche nur wihrend der
Zueit ihres Wachstums und ihrer Fortpflanzung wirksam sind, und die
ungeformten oder l1oslichen Fermente, auf Kiihnes Vorschlag jetzt
Enzyme genannt, welche sich aus der Zelle, in welcher sie sich ge-
bildet haben, extrahieren lassen, und welche im stande sind, auch ausser-
halb der Zelle ihre eigentiimlichen Wirkungen hervorzubringen.

Die katalytischen Fermentwirkungen sind erst in den letzten Jahren
vom Standpunkte der chemischen Dynamik cingehender studiert worden:
die Kenntnisse, welche wir zur Zeit hieriiber besitzen, haben wir haupt-
sichlich den Studien von Tammann?'), O'Sullivan und Tompson?),
Croft Hill®) und Duclaux zu verdanken: letzterer giebt in seinem
Trait¢ de Microbiologie (1899) eine Uberwsicht des vorhandenen
Materials. Die Inversion des Rohrzuckers wird nicht nur von ver-
diinnten Niiuren, sondern gleichfalls durch den Zusatz des Enzyms
Invertin (Sucrase) Kkatalysiert, und zwar beschleunigt, und nach
O’Sullivan und Tompsons Versuchen urteilend. kinnte man meinen,
dass die Gesetze, welche die Inversion unter Einfluss dieses Enzyms be-
herrschen, beinahe die nimlichen wiiren, wie diejenigen bei der Inversion
des Robrzuckers durch verdiinnte Siuren. Der Verlauf der Reaktion
kionnte dann durch die Gleichung:

Pt
t " A—=z
dargestellt werden.

Es wird sich nun aber zeigen, dass dieses Lrgebnis nicht von

1) Zeitachr. f. physik. Chem. 8, 25 (1889); 18, 426 (1895). Zcitschr. f.
physiol. Chem. 16, 269 (1892).

3) Journ. of the Chemical Society 57, 834 (1890.)

%) Ibid. 78, 634 (1898). Siche auch Emmerling, Berichte der deutschen
chemischen Gesellschaft 84, 600 (1901). C. Oppenheimer, Die Fermente und ihre
Wirkungen, Leipzig 1901. Reynolds Green, The soluble ferments and Iermen-
tation, Cambridge 1899. In deutscher Ubersetzung von M. Windisch, Berlin 1901.
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Dass hei der Wirkung von Fermenten, welche wihrend der katalysierten
Reaktion eine Zersetzung erleiden, eine Grenze bestehen muss, dass m. a. W,,
auch wenn eine grosse Menge des Ferments vorhanden ist, bei unbegrenzt
langer Einwirkung eine gewisse Menge der Substanz, welche sich unter dem
Einfluss der Fermente umwandelt, unzersetzt bleiben wird, kann man folgender-
weise zeigen (Tammann).

Es sei A die urspriinglich vorhandene Menge des Ferments, B diejenige der
Substanz, deren Umwandlung von dem Ferment katalysiert wird,  die Menge des
Ferments, welche zur Zeit ¢ unwirksam geworden ist, und y die Substanzmenge,
welche zu dieser Zeit umgewandelt worden ist, so ist, da die Reaktionsgeschwindig- -
keit zu dieser Zeit ¢ sowohl der Konzentration der sich umwandelnden Substanz
wie derjenigen des Ferments proportional ist (Guldberg und Waage, sieche S. 1):

%Y k(4 —2z)(B—y) (i}

Hierin ist ¥ dic Geschwindigkeitskonstante des Fermentationsprozesses, d. h.
es bezieht sich k auf die Geschwindigkeit, mit welcher z. B. das Salicin gespalten
wird, denn (4 — z) und (B — x) sind die Konzentrationen des Ferments und des
reagierenden Stoffes zur Zeit ¢.

Nun haben wir schon oben darauf hingewiesen, dass die Zersetzung, welche
das Ferment erleidet, wie eine monomolekulare Reaktion verlduft, also gilt fiir
diesen Teil des Prozesses: 1 A

cC= ? 1. -A.—;—E,
wo ¢ die Geschwindigkeitskonstante des Zersetzungsprozesses ist, welchen das Fer-
ment (z. B. Emulsin) fiir sich in wisseriger Losung erleidet. Berechnen wir nun
(4 — x) aus Gleichung (2) und setzen den gefundenen Wert in Gleichung (1) ein,
indem wir iiberlegen, dass (2) sich auch folgendermassen schreiben lisst:

A
A—zx’

(2

et‘ =

A—x= ?J’
wo ¢ die Grundzahl des Neperschen Logarithmensystems (2.7182...) ist, so nimmt
Gleichung (1) nachstehende Form an:
dy .
= e BY)
dy _ k4
B—y et
Durch Integration findet man:
B—y k ( 1
l.—B—=—c—A 1'—'—;‘— .
Mittels dieser Gleichung lasst sich nun bestimmen, eine wie grosse Menge
Substanz (y) von dem Ferment in der Zeit ¢t zersetzt wird, wenn die urspriinglich
vorhandene Menge des Ferments (4) und des zersetzbaren Stoffes (B) bekannt sind,
und man gleichfalls die Zerfallsgeschwindigkeit (c) des Ferments und diejenige (k),
mit welcher die Substanz unter dem Einfluss desselben bei bestimmter Temperatur
zerlegt wird, kennt.

oder: dt.





















34 Dritter Vortrag, Fermentwirkungen.

Eine Erklirung dieser riitselhaften Erscheinungen steht noch aus.

Ich michte nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dass die mit-
geteilten Ergebnisse mittels streng quantitativer Messmethoden, wie die
neuere Chemie uns dieselben gegeben hat, erhalten worden sind. Es
ist denn auch sebr zu bedauern, dass z. B. Jacobson?') bei seinen
interessanten Studien iiber die Enzyme diese Methoden nicht zur Ver-
wendung gebracht hat. In der Wiederholung dieser Versuche auf dem
angegebenen Wege eriffnet sich hier ein interessantes physikalisch-
chemisches Arbeitsgebiet fiir den Biologen.

Sehr gern méchte ich noch weitere Fragen aus der Lehre der
Fermente mit [hnen besprechen, ich beschrinke mich indessen darauf,
darauf hinzuweisen, dass beim Studium des bereits genannten vortreff-
lichen Duclauxschen Werkes eine Fiille von Fragen entsteht, deren
Losung unter Anwendung der beschriebenen Methoden mdglich scheint.

Y) Zeitschr. f. physiol. Chem. 16, 340 {1894).






























44 Vierter Vortrag.

doch nicht sehr gruss, so dass das von Hertwig erhaltene Zahlen-
material sich wohl zur niheren quantitativen Betrachtung eignet.

In Fig. 10 ist die Entwickelungsgeschwindigkeit von Froscheiern
als Funktion der Temperatur graphisch dargestellt worden.

Hertwig mass
die Zeiten, in wel-
chen bei verschie-
denen Temperatu-
ren das nimliche

Entwickelungs-
stadium erreicht
wurde. Diese Zei-
ten sind der Ent-

rkeid

Erdorcholungye g o

. wickelungsge-
N w #¢ =+ Schwindigkeit um-
Fig. 10. gekehrt proportio-

nal.

Auf den Ordinaten unserer Kurven sind die Zeiten (Tage), auf den
Abscissen die Temperaturen angegeben. Die Untersuchung umfasst das
‘Drperatuvintervall 6 — 24°

\Wie die Kurve in Fig. 10 entstanden ist, ldsst sich den folgenden
Tabatlon cutnehmen:

Ntadinm 1 der Entwickelung wurde erreicht:
Entwickelungsgeschwindigkeit

e 6* in T8 Tagen 1

w W 318, 1.2
N T I | “ 2.4
W W 39
N I | " 4.7

Notamt wiv e Gesohwindigkeit bei 6° gleich 1, so ist dieselbe
T . = . 475
W L0 gl : ;" == 12: bei 15° gleich —5— X1=24 usw
NN ALY -
I et Waose sid die Zahlen in der dritten Kolumne entstanden.

Ntadinm 11 der Bntwickelung wurde erreicht:
Entwickelungsgeschwindigkeit

e 6% i T Tagen 1
RO [ LY " 14
R T I “ 2.3
W W Le " 44
W N L 5.6

'y lasaen sieh nun fite die verschiedenen (7) untersuchten Stadien
dmtat ige Ubosachten aufstellen, bei welchen jedesmal die Entwickelungs-


















50 Fiinfter Vortrag.

sind indes cine Anzahl von (iriinden vorhanden, um anzunehmen, dass
Jetztgenunnter Vorgang thatsichlich stattfindet, und dass also nach Ab-
lauf der Reaktion Schwefelsiure, Natron, schwefelsaures Natrium und
Wasser im Reaktionsgemisch vorhanden sind. Nur sind die vorhandenen
Mengen Schwefelsiure und Natron so gering, dass dieselben sich dem
Nuachweise mit den uns zu Gebote stehenden analytischen Mitteln ent-
zichen. In dem Masse wie die Empfindlichkeit unserer analytischen Hilfs-
mittel wiichst, stoigt auch die Zahl bekannter (leichgewichtsreaktionen.

Die Cherlegung, dass die Umwandlung, welche durch die Gleichung
(1) vorgestellt wird, zustandekommt, indem zwei Reaktionen gleich-
zeitig, aber in entgegengesetzter Richtung verlaufen, zeigt uns den Weg
zur scharfen Definierung des Gleichgewichtszustandes.

Wir wollen dabei die Bildung des Aithylacetats aus Essigsiure und Athyl-
ulkohol alx Beispiel withlen,
Betrachten wir in erster Linie den Vorgang:

CH,COOH + (,H,0H = CH,CO0C,H; + H,O0, @
no liwst nich nussagen, dass nur dort die Umwandlung zwischen den Essigsiure- und
den Alkoholmolekeln zustandekommen kann, wo diese Molekeln zusammentreffen.

Die Zuhl der Zusammenstisse dieser Molekeln in der Zeiteinheit ist nun
offonbar der Konzentration der Saure (Csaure) und derjenigen des Alkohols (Caix.)
proportional,

Die Geschwindigkeit (s,), mit welcher die Reaktion, welche in Gleichung (2)
durgentellt ist, vor sich geht, ist demnach:

8, ==k, Cgaure >< CAlk., @
worin k, die Geschwindigkeit bedeutet, mit welcher die Reaktion stattfinden wirde,
falls beide reagierenden Stoffe die Einheit der Konzentration besissen.

Gileichzeitig mit der Reaktion (2) verliuft nun folgender entgegengesetzter
Vorgang: CH,COOC;Hy + H;0 == CH,COOH + C,H,0OH. 4

Int die Konzentration des Esters Cgster, dicjenige des Wassers Cwasser, 50
ist die Goschwindigkeit dieser Umwandlung (s,);

8, w— k, CEster >< CWasser, (5)
wo ky die Geschwindigkeit ist, mit welcher diese Reaktion (4) stattfinden wiirde,
fulls die beiden sich umwandelnden Stoffe die Einheit der Konzentration besdissen.

Ist nun das Gleichgewicht eingetreten, so ist:

8, =8,
somit, nach (@) und (4):
k, Csgure >< Calk. = k; CEster >< CWasser

k. CEster >< CWasser .
wler: (.. . .
o ky Csaure >< Calk. ©

Das Verhiiltnis ( kl) zwischen den Geschwindigkeitskonstanten der

2
beiden entgegengesetzten Reaktionen nennt man die Gleichgewichts-

konstante (K) der Reaktion.






















































68 Sechster Vortrag, Das Gleichgewicht.

Stickoxydul (ILachgas).
In Wasser In 12.182 prozentiger NaCl-Ldsung

Temperatur 8 B8
b 1.0956 0.63402
10 0.920 0-58227
16 0-7787 0-44947
20 0-670 0-38561

Wiihrend also bei 0° von 1 Liter Wasser 0-0214 Liter Wasserstoff
absorbiert werden, nimmt bei 15° 1 Liter Wasser 0-01872 Liter Wasser-
stoff auf; es ftritt also eine deutliche Abnahme der Ldslichkeit bei
Temperaturerhohung ein.





















Das Gleichgewicht. - 75

2. Die Laslichkeit nimmt bei Temperaturerhéhung ab: dieser Fall
tritt ein beim Na,SO,-Anhydrid, den Calciumsalzen vieler organischer
Siuren (Calciumsuc-
cinat, citronensaurer
Kalk).

3. Die Léslichkeit o0
éndert sich nicht mit
der Temperatur; sehr
angenihert trifft die-
ses beim Chlornatri-
um zu.

Wir wollen jetzt
die Kurve, welche die
Loslichkeiten eines
Stoffes bei verschie-
denen Temperaturen
darstellt, die soge-

nannte Loslich-
keitskurve, etwas e P o pre 720°
niher betrachten, und Fig. 16.
denken uns, um die
Gedanken zu fixieren, dass es sich um die Léslichkeit eines Salzes in
‘Wasser handelt.

120

Die Punkte a, b, P mmmame
¢ auf der Kurve in 1 5 '
Fig. 17 geben dle ? Gelriet der iibersdttigten c‘* i

Zusammensetzung  § Loungen : |
der gesiittigten Lo- 3 A i

: ~ 1 t
sung bei den Tem- ax 4 !
peraturen 7, %y, 1, i E
an, d. h. diese Punkte Gediet der undesdttigten E
stellen die Anzahl . Lisunpen ;
Gramme des Salzes ax : | ;
dar, welche sich bei - s ! H

. 0 e, 1, ty t
diesen Tempel‘atumn Ternperatur ——»
in 100g Wasser losen. Fig. 17.

Die Punkte q,, b,,
¢, beziehen sich dann auf Losungen, welche bei den Temperaturen ¢,
¢, t; eine grissere Menge Salz pro 100g Wasser enthalten, als sie
enthalten wiirden, wenn sie bei den betreffenden Temperaturen gesiittigt







































88 Achter Vortrag.

dargestellt werden kann: xDrt
=8y ()

Hierin ist # =3-1415..., D der Druck, unter welchem die Fliissig-
keit ausstromt,  der Radius des Rohres, I die Linge desselben und 7
eine Konstante fiir die betreffende Fliissigkeit, welche von der Tempe-
ratur abhiingt, und welche man den Koéffizienten der inneren Reibung
(Viskosititskoéffizient) nennt.

Dieser Koéffizient ist gleich der Arbeit, welche erfordert wird,
um zwei Fliissigkeitsflichen von 1qem Oberfliche in einer Sekunde
cinander parallel um ebensoviel zu verschieben, als ihre Entfernung
betrigt.

Lisen wir (1) nach % auf, so finden wir:

xDrt, "
124 B

Je grisser g ist, um so viskdser nennen wir die betreffende

Fliissigkeit, um so grosser ist ihre Zihigkeit. Wollte man nach obiger

Gleichung # bestimmen, so hitte man die betreffende

e, S Fliissigkeit unter cinem bestimmten Drucke (D) durch

ein Rohr stromen zu lassen, dessen Radius (r) und Linge

() mit grosser Genauigkeit bestimmt wiren, und hiitte

¥ dann die pro Sekunde ausstromende Fliissigkeitsmenge
V zu messen.

Derartige Bestimmungen sind nun thatsiichlich aus-
gefilhrt worden; indes ist die genaue Ermittelung des
Rohrenradius keineswegs eine leichte Arbeit, und da der
Reibungskoéffizient der vierten Potenz des Rohrenradius
proportional ist, wird ein geringer Fehler in der Be-
stimmung von r einen erheblichen Fehler in dem Werte
von 7 bedingen.

In vielen Fillen begniigt man sich deshalb mit der

Fig. 20. Bestimmung der sogenannten relativen Viskositit, d. h.

man stellt das Verhiltnis zwischen dem Reibungskoéffi-

zienten der betreffenden Fliissigkeit und demjenigen des Wassers hei
der niimlichen Temperatur fest.

Die Benutzung des einfachen Viskosimeters von Ostwald (Fig. 20)
fithrt dann bequem zum Ziel. Die Kapillare db, durch welche die
Fliissigkeit ausstromt, stcht mit den Kugeln % und e in Verbindung. Man
bringt ein mit einer kleinen Pipette abgemessenes Volum Wasser (2 bis
3cem) in die Kugel e und saugt bei a, so dass &k sich fiillt, und das



Die Fliissigkeitsreibung. ]9

Wasser bis oberhalb des Striches ¢, welcher sich auf der Glaswand
befindet. ansteigt. Jetzt lisst man die Fliissigkeit durch db ausstrimen:
man notiert mittels eines Chronometers (in !, Sekunden geteilt) die
Zeitpunkte, an welchen die Oberfliche der Fliissigkeit durch die Striche

cund d tritt. Wiihrend des Versuchs ist der ganze Apparat im Thermo- *

staten untergebracht, da die Viskositit mit der Temperatur veriinderlich
ist, und zwar pro Grad Temperaturerhohung etwa 29, abnimmt. Sodann
wiederholt man den Versuch mit der Flissig-

keit, deren Viskositiit man bestimmen will.

Zu hemerken ist hierbei noch, dass das
Wasser (resp. die Fliissigkeit) nicht unter kon-
stantem Druck ausgestréimt ist; derselbe nimmt
withrend des Ausflusses stets ab, doch lisst
sich dieses in Rechnung bringen.

Die Berechnung, auf welche wir hier nicht niher
eingehen kinnen, ergiebt nun folgendes.

Nennen wir die Zeit, welche das Wasser ge-
brauchte, um von ¢ bis d zu fallen, t,, und ist s, dax
spezifische Gewicht des Wassers bei der Versuchs-
temperatur, 7, der Reibungskoéffizient des Wassers b d
bei dieser Temperatur, und sind die betreffenden
Werte fiir die Fliissigkeit, deren Viskositit wir be-
stimmen wollen, gleich ¢, s und 7, so ist:

7170 ==38t: 81,

8t
d : == — .. c
oder 1=,

Fig. 21.

Setzen wir den Reibungskoéffizienten des Wassers
bei der Versuchstemperatur gleich eins (wir konnen
dieses thun, da wir doch nur bestimmen wollen, wieviel Male die Viskositit
der Fliissigkeit grosser ist, als diejenige des Wassers bei derselben Temperatur),
80 ist: . st
= 8o o ’

Neben den Ausstromungszeiten haben wir also zur Berechnung
von 7 das spezifische Gewicht des Wassers und der hetreffenden Fliis-
sigkeit bei der Versuchstemperatur zu bestimmen.

Der nebenstehend (Fig. 21) abgebildete Apparat, ein etwas modi-
fiziertes Pyknometer nach Sprengel-Ostwald?) kann hierfiir benutat
werden.

1) Den Hinweis auf diese von J. k. Eijkman [Recueil des Travaux chimiques
des Pays-Bas 13, 24 (1894)] stammende Abinderung verdanke ich Herrn Prof.
Holleman in Groningen. Vgl. auch Holleman, Recueil 19, 85 (1900).













































104 Neunter Vortrag.

Sehen wir, dass bei einer 1.01 prozentigen Salpeterlosung, sowie
bei einer 0-58 prozentigen Chlornatriumlosung die Plasmolyse stattfindet,
wiithrend dieses bei einer 1 prozentigen Salpeterlésung, resp. 0-57 pro-
zentigen Chlornatriumlésung nicht der Fall ist, so sind die beiden
zuerst genannten Losungen isotonisch mit dem Zellsafte und deshalb
auch miteinander isotonisch.

de Vries hat die plasmolytische Methode u. a. zur Feststellung
des Molekulargewichts der Raffinose benutzt, iiber welches damals ver-
schiedene Meinungen herrschten. Dies Molekulargewicht wurde an-
gegeben zu:

C,yHy;0,, + 3H,0(= 396) von Berthelot und Ritthausen
CyHy30,6 + 5H,0(= 594) ,, Loiseau und Scheibler
CyeH,y 05y + 10H,0(=1188) ,, Tollens und Rischbiet.

Mittels Zellen von Tradescantia discolor bestimmte de Vries
die Konzentration einer Raffinoselosung, welche isotonisch ist mit einer
Rohrzuckerlisung, welche pro Liter !/, Mol (= };,>< 342 g = 3.429))
enthielt.

Der Versuch ergab 5-96%, d. h. also, dass eine 5.96 prozentige
Raffinosclisung bei derselben Temperatur denselben osmotischen Druck
hesitzt, wic eine 3-42 prozentige Rohrzuckerlisung.

Da nun nach dem Avogadro-van’'t Hoffschen Gesetze in
Losungen, welche bei derselben Temperatur den nédmlichen osmotischen
Druck besitzen, dieselbe Anzahl Molekeln vorhanden ist, so kénnen wir,
wenn X das gesuchte Molekulargewicht der Raffinose ist, sagen:

Anzahl Molekeln Raffinose = Anzahl Molekeln Rohrzucker

342 5-96
342 - X
oder: X = 596.
Diese Zahl beweist, dass die Formel der Raffinose, welche von
Loiseau und Scheibler herrithrt, C,4H30,4 + 5 H, O die richtige ist.

b. Bestimmung des osmotischen Druckes nach der Methode
der roten Blutkiérperchen.

Dieses Verfahren, von Hamburger?) herrithrend, fusst auf folgen-
dem Versuch: Man bringt in ein Reagensrohr 20 cem einer 1-1 prozen-
tigen Kalisalpeterlisung und setzt ausserdem 5 Tropfen defibriniertes

1) Dubois-Reymonds Archiv, Physiologische Abt. 1886, 476; 1887, 31.
Zeitschr. f. physik. Chem. 6, 319 (1890'; Zeitschr. f. Biologie 26, 414 (1889). Vgl
auch W. Lob, Zeitschr. f. physik. Chem. 14, 424 (1894). Willerding, Disser-
tation, Giessen 1897.



























Der osmotische Druck. 113

Cylinder habe eine Linge von 1 eém und der Querschnitt 1 qem.  Zwischen
der Konzentration der Lisung in der Fliche 4 und derjenigen in B
herrsche der Komzentrationsunterschied eins. und man sernre dafiir. dass
dieser Unterschivd fortwihrend bestehen bleibe.

Die geliste Substanz wind sich nun (in der Richtung des Pfeiles)
nach der Seite ( B) der geringsten Konzentration fortbewegen.  Die Menge
" geloster Substanz. welche nun. wenn ein dauernder
Zustand im Cylinder eingetreten ist. in der Zeit-
einheit durch denselben diffundiert. nennt man den
Diffusionskoéffizienten der gelisten Substanz bei
der Temperatur. bei welcher die Messung statt-

ils
i
gefunden hat.
Als Zciteinheit wiihlt man den Tag. da die

Diffusion so langsam vor sich geht, dass bei der

Wahl einer kleineren Zeiteinheit die Zahlenwerte der I
diffundierten Mengen sehr klein sein wiirden. Wenn
man sagt: der Diffusionskoéffizient des Harnstoffs bei Ly F

-5 ist 0-810. so bedeutet dieses, dass bei der ge-
nannten Temperaturaus einer einprozentigen Harnstoff-
losung pro Tag 0-810 g Harnstoff durch einen Cylinder /\
von 1cm Liinge und 1 gem Querschnitt diffundieren.

Wie kann nun dieser Diffusionskoéffizient ex-
perimentell bestimmt werden?

Scheffer!) verfuhr folgenderweise

Eine Flasche E (Fig. 29), von etwa 90cem
Inbalt, ist am unteren Ende cylindrisch (4 em breit,
65 cm hoch) und wird mittels eines ecingeschliffenen
Stopsels B geschlossen. Der Hals der Flasche hat
ein Lumen von etwa 1.5cm. Durch den Stopfen
geht ein enges Rohr (11 cm Linge, 0-5 mm Lumen), g
welches einen Hahn F und die Kugel D triigt. Fig. 29.
Letztere fasst zwischen den Marken S; und S; etwa
16 cem. Das Rohr endet dicht am Boden der Flasche. An dem Stopfen
B ist ein schwach umgebogenes Rohr C angeschmolzen. Soll z. B. der
Diffusionskoiffizient des Harnstoffs bestimmt werden, so gicbt man Wasser

in die Flasche (das dreifache Volum der Pipette D) und bringt die
Pipette, mit der betreffenden Harnstoftlosung gefiillt, an ihre Stelle. Der

1) Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch. 15, 788 (1882); 16, 1903 (1883). Zeitschr,
f. physik. Chem. 2, 390 (1888).
Cohen, Vortrige. 8















118 Neunter Vortrag.

Agar-Agar, tierische Blase u. s. w. diffundieren, werden Lisungen von
Kolloiden von solchen Membranen zuriickgehalten. Auf dieser Er-
scheinung beruht hekanntlich die Thatsache, dass man mittels tierischer
Hiute oder Pergamentmembranen Krystalloide von Kolloiden trennen
kann (Dialyse).

Eine scharfe Grenze zwischen Kolloiden und Krystalloiden giebt
cs aber nicht: dieses zeigt sich schon daran, dass auch die Diffusion
mancher Krystalloide von kolloiden Membranen erschwert wird?).

1) Sehr bemerkenswert ist die Mitteilung von C. Eijkman in einer soeben
erschienenen Abhandlung [Centralbl. f. Bakteriologie, Parasitenkunde und Infektions-
krankheiten 29, 841 (1901)], nach welcher eine l.eimldsung, auf eine Agar-Agarplatte
gebracht, in kurzer Zeit in dieselbe hineindiffundiert, falls nur far eine geeignete
Temperatur Sorge getragen wird, damit die Lidsung nicht erstarrt. Eijkman glaubt
hiermit den Beweis erbracht zu haben, dass auch Kolloide in Kolloide diffundieren
konnen. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung diirften lohnend sein.













































Bestimmung des Molekulargewichts geldster Stoffe. 133

dass die Siedepunktserhdhung einer cinprozentigen Zuckerldsung sich nach der
Gleichung (1) auf 8. 132 zu:

K.p
="M
berechnet, worin X =052; p=1; M = 342,
also: d= 521 == (.015°,

~S—
Nun ist andererseits der osmotische Druck dieser Losung bei 0° gleich 0-651
Atm., also bei der Siedetemperatur 100 4 0-015° = 100 015° gleich 0-661(1 + «t)
== (.651 (l + 1—0207;& Atm. = 0-8892 Atm.
Einer Siedepunktserhdhung von 15 Tausendstelgrad entspricht demnach ein
osmotischer Druck von 0-8892 Atm., somit ciner solchen von 1 Tausendstelgrad
0-8892

ein osmotischer Druck von —i5 = 0-0592 Atm.!)

" Ygl. Fussnote 1 auf Seite 98.



























142 Elfter Vortrag.
Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit.

(Methode von Kohlrausch)

Ehe wir nun niher auf die Bestimmung von a eingehen, michte
ich Sie von den schonen Untersuchungen F. Kohlrauschs und seiner
Mitarbeiter in Kenntnis setzen, deren Verstindnis fiir unsere ferneren
Betrachtungen unbedingt notwendig ist*). Diese Arbeiten wurden bereits
mehrere Jahre vor der Entwickelung der Theorie der elektrolytischen
Dissociation unternommen und sind bis in die neueste Zeit fortgesetzt
worden.

Kohlrausch bestimmte den Widerstand, welchen verschiedene
Elektrolyte in wechselnder Verdiinnung dem elektrischen Strom bieten.

Das Verfahren, welches er zu diesem Zwecke ausarbeitete, und welches
Resultate von sehr grosser Genauigkeit liefert, ist folgendes:

Der Widerstand der betreffenden Lisung wird in der Wheat-
stoneschen Kombination, sogen. Wheatstonesche Briicke, welche Sie
alle kennen, gemessen, indem man densclben (bei bestimmter Temperatur)
mit cinem Widerstande von bekannter Grisse vergleicht.

In Fig. 36 ist die Schaltung der Apparate, welehe wir sogleich
nither beschreiben wollen, angegeben. X ist das Gefiiss, in welchem

') Die Arbeiten auf diesem Gebiete sind zusammenfassend dargestellt in:
Kohlrausch und Holborn, Das Leitvermigen der Elektrolyte, Leipzig 1898.

Dle Behandlung der Methode, welche wir hier geben, bezieht sich hauptsich-
lich auf die Bediirfnisse des Physiologen und Biologen.






144 Elfter Vortrag.

30 g Wasser,
1 g Platinchlorid,
0-08 ¢ Bleiacetat.
Sodann verbindet man den Draht g, abwechselnd wihrend 2 bis
3 Minuten mit dem positiven Pol einer Akkumulatorenbatterie. wahrend
g, mit dem anderen Pole verbunden wird. Es soll dabei eine ziemlich
starke Gasentwickelung stattfinden. Nach etwa 10 Minuten sind die
beiden, urspriinglich blanken Platinelektroden,
welche man vorher mit warmer. konzentrierter
Salpetersiure gereinigt hatte, mit einer samt-
schwarzen Schicht von fein verteiltem Platin
bedeckt. Man setzt die Elektroden nun wihrend
einiger Tage in ofters erneuertes Wasser zur
Entfernung der Platinierungsflissigkeit. welche
dem Uberzuge ziemlich hartnickig anhingt.
Ein Apparat, welcher im Gebrauch sehr
o bequem ist und besonders deshalb empfohlen
2: werden kann, weil die Elektroden desselben
gegen Verschiebung geschiitzt sind. ist die sog.
Tauchelektrode nach Kohlrausch (Fig. 38).
Um ein Glasrohr aabb sind zwei Streifen ¢,
und e, aus Platinblech gelegt, welche mittels
diinner Platindriihte befestigt werden. Diese
Streifen bilden die Elektroden. An das Rohr
aabd ist ein Glasmantel sv. welcher bei vv ver-
jingt ist. angeschmolzen, welcher die Elektroden
gegen Verschiebung schiitzt. Am unteren Ende
ist dieser Mantel offen. am oberen Ende besitzt
er ein kleines Loch O. welches der Luft den
Ausweg gestattet. wenn man den ganzen Glas-
Fiz. 3. kiirper in die betreffende Lisung eintaucht.
Die Verjiingung cc hat den Zweck, den
Widerstand zwischen den Elektruden zu vergrisserm. In das Rohr aabd
sind zwei diinne Riohrchen £, und k, mittels der Glasstiicke ssss ein-
geschmelzen.  An ihrem unteren Ende tragen diese Robrehen diinne
Platindriihte d, und d,. welche den Elektroden als Zuleitungen dienen.
k, und k, wenden mit Quéecksilber angefiillt und durch Kupferdrihte
in die Wiat~tonesche Bricke eingeschaltet.
Di- zazze Tauchelektrods wind in cinem  kleinen Glaseylinder,
welcher site Losunz, deren Widerstand bestimmt wenden soll. enthalt,












118 Elfter Vortrag.

Da diese sich in hohem Masse mit der Temperatur iindert (1° Temperatur-
erhthung entspricht ciner Erhohung der #iquivalenten Leitfahigkeit umn etwa 2°9,),
%0 hat man dax Widerstandsgefitss, worin sich die Liosung befindet, in einem Ther-
montaten zu halten,

Fin Boispicl, der Praxis entnommen, kann das (esagte niher beleuchten. Es
soll die molekulare LeitfRhigkeit einer 3/,,-norm. Chlornatriumldsung bei 25° be-
atimmt werden.  Da NaCl ecin einwertiger Elektrolyt ist, ist die molekulare Leit-
fahigkeit der Aquivalenten Leitfithigkeit gleichzusetzen.

Wir bestimmen in erster Linie die Widerstandskapazitdt (C) unseres Wider-
standegefissex,  Zu diesem Zwecke tilllen wir dasselbe mit einer Losung, deren
Livitfahigkeit auf anderem Wege bekannt geworden ist. Dazu wihlen wir z. B. eine
Yge-torm, KCI-Lisung, deren x bei 25° gleich 0002765 ist!). Jetzt schalten wir
unger Qefdss in die Wheatstonesche Bricke und bestimmen den Wert von a auf
dem Dralte 44, indem wir die Stelle aufsuchen, wo das Telephon schweigt, resp.
das Tonminimum eintritt, wihrend sich ein beliebiger Widerstand W in dem
Rheostaten betindet.

Ex wind gefunden bei: W= 75,
a == 535.
Dann ist alse der Widerstand, welchen die */g,-norm. KC7-Lisung in unserem
Gefasse besitat: _
v X = w_llll)_ a’
a
) —
X_735 ltllss 55.
X = 6785
and fir die Widersaandskapazitit unseres Gefisses finden wir siehe Gleichung |1
anf X 147 Come x X = GARTED > 6725 = 180

Xurmehr bringer. wir. nachdem wir die Chicrkaiizmisung entferrt hahen, &e
Vet NaCi-Linnng, deren molehzlares Leinermiger wir bestimmen wollen. in
das Widersaandseefhs and galen o enige Maie mit dieser Livung aws

ek Bmwehalmmnng in die Wheatstonesds Bricke bestimmer wir jesm den
Wdemewnad X . welcher: diese Linang rein

Msar. findat. das das Telephor sohwaigs werr.

W, == 12% wné 6, = 5b8.
s st @i molekwlany Leidfidicke der ? g ~nicm. Ne(l-Losumg:
C a,
1 W0 — &
Todese Dleschuug hsber v v Sin O den aoeber edundever. Wer (01576
ootz S e oot Ment R fie W v Zabl 128, widicené 5, die Zab! der
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152 Elfter Vortrag.

dass sie von derselben (irissenordnung sein wiirde, wie die eigene
Leitfihigkeit des benutzten Tisungswassers, welche von den darin
vorhandenen Spuren von schwer zu entfernenden Verunreinigungen
herriihrt.

Wir miissen also bei diesen wenig dissociierten Substanzen einen
anderen Weg zur Bestimmung von .l einschlagen: die Beschreibung
dieser Methode und der Prinzipien, auf welchen sie fusst, kann hier
nicht gegeben werden.

Die Bestimmung des Dissociationsgrades geloster Elektrolyte haben
wir urspriinglich unternommen mit der Absicht, den Wert von ¢ mittels
der (ileichung: i=14k—1)a
zu bestimmen (vgl. S. 141). Ich mochte jetzt Thre Aufmerksamkeit
wieder auf diese Gleichung lenken.

Finden wir z. B. fiir eine Chloratriumlosung (bei 189, welche
0-001 Mol NaCl pro Liter enthilt, dass @ = 0.98 ist (vgl. die Tabelle
auf 8. 150), so ergieht sich jetzt der Wert von ¢ fiirr diese Losung aus
der Gleichung: t=1+4(k—1)098 =1-98.

Der osmotische Druck dieser Liosung oder die demselben propor-
tionale Gefrierpunktserniedrigung, resp, Siedepunktserhohung, ist also
198 mal so gross als derjenige, welchen man nach der Gleichung:

PV=RT
berechnen wiirde. Ersetzt man diese Gleichung durch:
PY=198RT,
so stimmt der hieraus berechnete osmotische Druck der Lésung mit
dem Ergebnis des Versuches iiberein.

Im allgemeinen lisst sich nun sagen: die van't Hoffschen Gesetze
fiir den osmotischen Druck verdiinnter Losungen behalten ihre Giiltig-
keit, falls man der Dissociation des gelisten Stoffes Rechnung triigt.

Ist der Wert von ¢ fiir eine Lisung durch Bestimmung der Ge-
frierpunktserniedrigung oder Siedepunktserhéhung ermittelt worden, so
liisst sich « nach der Gleichung: ¢=1 -+ (¥— 1)a berechnen.

_i—1
i

Die nachstehende Tabelle, welche sich auf Chlornatriumlésungen
hezieht, zeigt, dass a, auf verschiedenen Wegen bestimmt, den niimlichen
Wert hat?).

") Immerhin findet man noch Abweichungen, welche wohl teilweise auf die
Thatsache zuriickzufithren sind, dass die Gefrierpunktshestimmungen bei etwa 0°,
die Siedepunktsbestimmungen bei etwa 100°, die Leitfihigkeitsbestimmungen bei
26° ausgefithrt worden sind.




































166 Zwdlfter Vortrag.

dass infolge der Dissociation des Wassers folgende Reaktion stattge-
funden hat: KCN 4+ HOH > KOH 4 HCN.

Dass die Losung dennoch alkalisch reagiert, lisst sich derart er-
kliren, dass, obwohl das Alkali und die Séure, beide in der Ldsung,
in dissociiertem Zustande vorkommen, die Anzahl der OH-Ionen eine
sehr grosse ist, weil das KOH bereits bei geringer Verdiinnung giinz-
lich in seine Ionen =zerfiillt, wihrend die Blausiure, eine schwache
Niure, infolge ihrer geringen Dissociation nur wenig H-Ionen liefert.
Ks ist somit ein grosses Ubermass an Hydroxylionen vorhanden, und
diese verleihen der Losung ihre stark alkalische Reaktion.

Eine vollstindig analoge Erklirung lisst sich nun geben von der
Thatsache, dass eine wiisserige Losung von Natriumkarbonat alkalische
Reaktion zeigt. Der dort stattfindende Vorgang ist folgender:

Na,COy + HOH = NaHCOy 4 NaOH.

Das Natriumhydroxyd ist stark dissociiert, liefert also viele Hydroxyl-
ionen, welche der Losung den alkalischen Charakter geben, wiihrend
das saure Salz Natriumbikarbonat fast keine Wasserstoffionen liefert.

Auch die alkalische Reaktion von Seifenlisungen, welche dadurch
entsteht, dass die Seifen (welche bekanntlich Alkalisalze von schwachen
Fettsiiuren, der Stearinsiiure und Palmitinsiiure, sind) durch das Wasser
hydrolytisch gespalten werden, findet in dieser Weise eine ungezwungene
Erkliirung.

Bringen wir das Salz einer starken Siiure mit einer schwachen
Base, wie z B. Ferrichlorid (FeCly) in Wasser. so wird die stattfindende
Reaktion folgende scin:

FeCly + 3HOH = Fe(OH)y 4+ 3HCI,
und die entstehende Lisung wird infolge des grossen Uberschusses an
Wasserstoffionen, welche von der stark dissociierten Salzsiiure her-
stammen, saure Reaktion zeigen.

Auf die Beschreibung der Methoden. welche den Betrag der Hydro-
lIyse zu bestimmen gestatten, kann ich hier nicht weiter eingehen und
begniige mich damit, darauf hinzuweisen, dassx in manchen Fillen auch
hier die Inversionsmethode oder die Verseifungsmethode vorziigliche
Dienste leisten kann').

1 Vel Will und Bredig. Ber. d. d. chem. Ges. 21, 2777 (1888). Walker,
Zeitsehr, f. physik. Chem. 4, 319 (1889, Rhields, ibid. 12, 167 (1893). Koelichen,
ibid, 33, 129 1900 : Osaka. ibid. 35, 661 1900,




























































186 Vierzehnter Vortrag.

ist die Anzahl Gramme Albumose, welche in 100 g Wasser geldst ist,
angegeben, unter a die Gefrierpunktserniedrigung der Tédsungen ?).

Albumose in Wasser.

g 025 0-60 1 2 4 8

a 0-004 0-008 0013 0.020 0-033 0-060

Sodann wurde die Gefrierpunktserniedrigung einer 0-05-norm. wiisse-
rigen Salzsiurelosung (welche also 0-05><36.-5g HCl = 1.825g HC!
pro Liter enthielt), der nach und nach steigende Mengen Albumose zu-
gesetzt wurden, gemessen. In nachstehender Tabelle findet man unter
g die Anzahl Gramme Albumose, welche pro 100 g Wasser vorhanden
sind, unter 4 die beobachtete Gefrierpunktserniedrigung; unter D ist
die Gefrierpunktserniedrigung eingetragen, welche die betreffende Lisung
besitzen wiirde, wenn die urspriinglich in der Lisung vorhandene An-
zahl von Molekeln und Ionen um so viel zugenommen hitte, wie die
Anzahl zugesetzter Molekeln der Albumose betriigt. D ist somit gleich
der Gefrierpunktserniedrigung der reinen Nalzsdurelosung (0-186°) - der
Gefrierpunktserniedrigung (a), welche die zugesetzte Albumose nach der
vorangehenden Tabelle giebt.

Albumose + 0.05-norm. HCI.

g 4 D=0-186 4+ a
0 0-186 0-186
025 0-184 0-190
0-50 0178 0-194
1.00 0167 0-199
2.00 0-148 0206
4.00 0-116 0219
8.00 0-156 0-246

Aus dieser Tabelle crschen wir, dass bei gesteigertem Albumose-
zusatz der Gefrierpunkt der betreffenden Lisung fortwihrend ansteigt.
Es verschwinden also Molckeln (Ionen) aus der Lésung, d. h. es bilden
sich aus der Salzsiiure und der Albumose komplexe Molekeln.

Nobald wir aber 4 g Albumose zu der vorhandenen Menge Salzsiiure
hinzugesetzt haben, fiillt der Gefrierpunkt bei weiterem Zusatz, und zwar

1) Da die Albumose ein Nichtelektrolyt ist, so miisste man eigentlich er-
warten, dnss die Losung derselben sich in osmotischer Hinsicht wie eine Rohr-
zuckerlisung verhillt, d. h. dass die Gefrierpunktserniedrigung der Konzentration
der gelisten Albumose proportional wiire. Dass dem nicht so ist, wie die Tabelle
zeigt, ist dahin zu deuten, dass es sehr schwierig ist, der Albumose die darin ge-
listen Salze zu entzichen, und diese die auftretenden Abweichungen des Gefrier-
~upkts bedingen.
























Vierzehnter Vortrag.

194

Gefrierpunktserniedrigung.

Name des Beobachters Harn _ Milch Speichel Galle _ Fruchtwasser Schweiss

h I

Dreser) ' (Kuh-) 0.65—0.57 (Kuh) 0-54—0-66 .

Kordanyi?) 1.3—2.2

Schacefer?) 0-802 - 1.407

Bugarszky*) 1.187—2.111

Claude und Balthazard®) | 1.3—2.2

Brand®) 010 (Mensch) 0-54—0-68

Hamburger?) (Kuh-) 0-5566—0-574

Kdippe®) (Frauen-) 0-496—0.630 (Kuh) 0.575

Bordas und Génin®) (Kuh-) 0-44—0-566

Veit 1) (Mensch) 0-496

Kronig und Fueth'?) _ (Mensch) 0-451

Beckmann-Jordis'*) ! 0-554

Winter 12) [ 0.65—0-57

Ardin-Delteil *) _ 0.08—0-46

1) Archiv fiir experimentelle Pathologie u. Pharmakologie 29, 303 (1892).

1) Zeitschr. f. klin, Medizin 83, 1 (1897).
¢) Pfliigers Archiv 68, 389 (1897).
5) La Cryoscopie des Urines, Paris 1901.
%) Dissertation, Amsterdam 1901.
7) Zeitschr. f. Fleisch- u. Milchhygiene 6, 167.
%) Habilitationsschrift, Giessen 1893.
9% Compt. rend. 123, 425 (1896).

10) Zeitschr. f. Geburtshilfe u. Gyn#kologie 42, 316 (1900).
11y Monatsschr. f. Geburtshilfe u. Gynikologie 18, 1901.
13) Forschungsberichte iber Lebensmittel 1895, 367.

13) Compt. rend. 121, 696 (1895).

3) Dissertation, Giessen.

1) Compt. rend. 181, 844 (1900).

Citat nach einem Separatabdruck.






146 Vierzehnter Vortrag.

Nimmt die Thiitigkeit der Nieren ab, so wird die Gefrierpunktser-
nicdrigung des Blutes steigen. Eine cintretende Niereninsufficienz wird
sich demmach durch cine abnorme Grisse der Gefrierpunktserniedrigung
des Blutes kund geben.

Durch zahlreiche Versuche hat v. Koranyi feststellen konnen, dass
eine cinzige gesunde Niere zur Erhaltung der normalen Gefrierpunkts-
erniedrigung des Blutes (0-56°) ausreicht, so dass eine Zunahme derselben,
etwa iiber 0-57—0-58° hinaus, darauf hinweist, dass beide Nieren
mangolhaft funktionieren. Die Bestimmung des Gefrierpunktes des
Blutes kann also fiir die Diagnose in derartigen Fillen von grosser
Wichtigkeit sein: die soeben citierten Arbeiten enthalten zahllose An-
wendungen, in der beschrichenen Richtung, auf welche hier nicht in
Einzelheiten eingegangen werden kann.

Die Arbeit, welche die sekretorischen Driisenzellen der Nieren
leisten, wenn sie aus dem Blute den Harn bereiten, dessen osmotischer
Druck ein viel hiherer als derjenige des Blutes ist, ldsst sich, wie
Dreser?) gezeigt hat, durch Anwendung der Gesetze des osmotischen
Druckes numerisch berechnen.

Die Rechnung ergiebt, dass, wenn die Niere z. B. 200 ccm Harn
bildet, die dazu erforderte Arbeitsleistung 37 Meterkilogramme betriigt,
d. h. dass diese Arbeit einer solchen gleich ist, welche geleistet wird,
wenn ein Gewieht von 37 kg um einen Meter gehoben wird. Es handelt
sich hier also um ganz betriichtliche Arbeitsleistungen.

Die Permeabilitiit der Blutkiérperchen.

Nchon seit langem beschiiftigen sich die Physiologen mit der Be-
antwortung der Frage, inwiefern die roten Blutkiorperchen fiir verschiedene
geloste Stoffe durchlissig sind.

Hamburger?), Grijns3), C. Eijkman¢), Schondorff3), Hedin®)
Kippe®. Stewart®), Oker-Blom®) u. a. haben nach verschiedenen
Methoden versucht, iiber diese wichtige Frage Aufschluss zu erhalten'®).

Y Archiv fiir experimentelle Pathologie und Pharmakologie 29, 303 (1892

" Dubois-Reymonds Archiv, Physiolog. .Abt. 1886, 476; ibid. 1887, 31;
Zeitschr. f. Biologie 26, 414 (1890

31 Jaarverslag van het Laboratorium te Weltevreden 1894; auch Pfliigers
Archiv 63, 86 (1896). 4 Pfligers Archiv 68, 58 (1897).

% 1lbhid. 63, 192 (1896). % Ibid. 68, 229 (1897); 70, 525 (1848

N Dubois-Reymonds Archiv, Physiolog. Abt. 1895, 154: ibid. 67, 189 (1897).

* The Journal of Physiology 24, 211 (1899:.

" Pfligers Archiv 81, 167 (1900

™ Vgl auch van Rysselberghe, Bulleting de I'Académie royale de Belgique
Nr 3,173 (19010 Citat nach Separatabdruck.
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200 Vierzehnter Vortrag.

Uberblicken wir das von Krénig und Fueth gesammelte Material,
so ergiebt sich, dass die Gefrierpunktserniedrigung des fotalen Blutes
und diejenige des miitterlichen Blutes gleich sind, dass also (am Ende
der -Austreibungsperiode der Geburt) miitterliches und kindliches Blut
sich im osmotischen Gleichgewicht befinden.

In Ubereinstimmung mit Veit fanden auch diese Autoren, dass das
Fruchtwasser einen geringeren osmotischen Druck als das miitterliche
(resp. fotale) Blut besitzt.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die chemische Analyse
der betreffenden Fliissigkeiten uns keinen Aufschluss iiber die osmo-
tischen Verhiltnisse geben kann. Kriiger?!) und Scherenziss?®) haben
gewichtsanalytische Bestimmungen des veraschten Blutes gemacht; bei
der Veraschung werden aber viele der im Blute vorhandenen organischen
Substanzen, welche sich infolge ihres hohen Molekulargewichts prak-
tisch nicht an der Erzeugung des osmotischen Druckes beteiligen, in
Salze iibergefilhrt. Wenn wir nun auch diese Salze bestimmen, so
kénnen wir nichts aussagen iiber die Stoffe, welchen sie (im urspriing-
lichen Blute) entstammen.

1) Untersuchungen iiber das fStale Blut im Momente der Geburt, Dissertation,
Dorpat, 1886.

%) Untersuchungen iiber das fotale Blut im Momente der Geburt, Dissertation,
Dorpat, 1888.

































Anwendungen. 211

Wurde in einer bestimmten Lisung der Dissociationsgrad des vor-
handenen Kupfersulfats durch Zusatz eines Salzes mit gleichwertigem
Ion [z B. (NH,),S80, oder Na,SO,] zuriickgedringt. so trat eine Herab-
setzung der Giftigkeit der Kupfersulfatlisung ein. ein Beweis fir die
Richtigkeit der Annahme, dass die Giftwirkung dieser Lisung der Gegen-
wart freier Kupferionen zuzuschreiben ist.

Wie verwickelt die Verhiltnisse liegen. und wie wenig man in
diesem Augenblicke schon sagen kann. dass die Theorie der elektro-
Ivtischen Dissociation zur Erklirung derselben ausreiche. zeigt wohl
die Thatsache, dass nach den interessanten Studien von J. F. Clark
die Giftwirkung vieler Siauren (manchen Pflanzenorganismen gegeniiber)
herabgesetzt wird, wenn ibre Dissociation zunimmt?).

1) Journal of physical Chemistry 3, 263 (1899): Botan. Gazette 28, 289, 373

11899), wo sich auch Litteraturangabe findet. Vgl. auch True. ibid. 28, 407 (189%R).
American Journal of Science (4) 9, 183 (1900).

14*

























































230 Sechzehnter Vortrag.

dem Schema: Cu— CuSO, —n. KCl— HgCl — Hy,
dessen elektromotorische Kraft in gewohnlicher Weise in der Poggen-
dorffschen Kombination bestimmt werden kann.

Die Potentialdifferenz zwischen dem Kupfer und der Kupfersulfatlosung lisst
sich nun unter Beobachtung der folgenden Regeln berechnen?):

1. Man versteht unter Anode stets denselben Pol, bei welchem der positive
Strom in den Trog hineinfliesst.

2. Man bestimmt bei Messung der Kombination: Normalelektrode | zu be-
stimmendes Einzelpotential die positive Stromrichtung.

8. Man schreibt die Formel der gemessenen Kombination in der Art auf, dass
die Anode voransteht.

4. Man rechnet nunmehr das gewiinschte Einzelpotential nach der Formel:

+E=c¢,—e¢,,

wo E die gemessene elektromotorische Kraft der Kombination, e, das Potential der
Anode, e, das Potential der Kathode vorstellt.

Bei dieser Rechnung wird der unbekannte Potentialsprung (je nachdem e, oder
e) = X gesetzt, und die Normalelektrode ist stets mit ihrem negativen Vorzeichen
in obigen algebraischen Ausdruck einzusetzen. Z. B. In der Kombination Kupfer-
Kupfersulfat !/,-norm. Normalelektrode fliesst der Strom (im Element) vom Queck-
silber zum Kupfer. Das Element besitzt eine elektromotorische Kraft von 0.025 Volt.

Da Hg Anode ist, schreiben wir:

Hg . HgCl | KCl — CuS0, | Cu == 0-U25,

¢ %

und erhalten die Gleichung:

— 0660 — X = 0.025,
also: X = —0:695 Volt.

1) Vgl. Lorenz, 1. c. 167,






























240 Siebzehnter Vortrag.

binden, dass aber eine Bindung von Chlornatrium durch Albumin nicht
stattfindet ?).

Meine Herren!

Keineswegs war es mein Zweck, Ihnen in diesen Vortrigen eine
erschopfende Darstellung der physikalischen Chemie zu geben. Viele
wichtige Punkte, auch solche, deren Kenntnis schon jetzt fiir den Bio-
logen Interesse bietet, sind unerwihnt geblieben. So z. B. das Teilungs-
gesetz von Berthelot und Jungfleisch, welches uns belehrt. in wel-
cher Weise ein bestimmter Stoff sich zwischen verschiedenen Losungs-
mitteln verteilt, ein Gesetz, welches u. a. in den interessanten Unter-
suchungen von Overton und Meyer iiber die Narkose?®) eine wichtige
Rolle spielt. Manches andere Beispiel kionnte diesem angereiht werden.

Vielmehr war es mein Streben, lhnen klarzulegen, welche reichen
Friichte die medizinischen und biologischen Wissenschaften bereits auf
dem Felde der physikalisch-chemischen Lehren geerntet haben, und
welche wichtigen Dienste diese Disziplin in der Zukunft zu leisten be-
rufen ist. Sollten Sie sich aber mit Jacques Loeb dazu bekennen,
dass ,in order to accomplish our task we must make adequate
use of comparative physiology as well as physical chemistry.
Pathology in particular will be benefited by such a depar-
ture*, so wire der Zweck dieser Vortrdge nicht verfehit.

1) Vgl. auch Hober, Pfliigers Archiv 81, 522 (1900).
) Overton, Studien iiber die Narkose, zugleich ein Beitrag zur allgemeinen
Pharmakologie, Jena 1901.
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Debray 55.
Déherain 32.
Demoussy 32.
Denigds 177.
Devaux 207.
73.
Claire) 52.
Dohrmann 167.
Dolezalek 220.
Donders 59.
Dorn 38.
Dreser 174. 175. 190. 192. 194. 196.
Drucker 69.
Duclaux 24. 34. 40.
Duhourcan 183.



249 Namen-Register.

E'
Eckardt 116. 210.
Eijk (van) 81.
Eijkman (C.) 107. 118. 196.
Eijkman (J. F.) 89. 126.
Elbs 220.
Enmmerling 24.
Errera 98.
Etard 71.
Euler 90.
Ewald 91. 94.

F.

Faraday 136. 149. 213. 214. 215.
Fick 112.

Fischer 207.

Flusin 97.

Fock 167.

Frank 41.

Frenkel 183.

Freytag (de) 178.

Fueth 192. 193. 194. 199. 200.
Funk 71.

G.

Githgens 175.

Gautier 31.

Gay-Lussac 99. 100. 134. 135.
Génin 167. 194.

Geppert 169.

Cerschun 176.

Gibbs 78.

Goldenberg 182.

Goldschmidt 73.

Gordon 67.

Gottlieb 94.

Graham 112. 116. 117.

Grijns 107. 192. 196. 198.
Giuéguen 206. 209.

Guldberg 1. 2. 27. 53. 1565. 168. 178.

H.

Hagen 87. 90.

Hallopeau 184.

Hamburger 104. 106. 107. 116. 190. 191.
192. 193. 194. 196. 201.

Haro 91. 94.

Heald 206. 207.

Hedin 107. 116. 192. 196. 197. 198.

Ileidenhain 65 192.

Heider 47. 168.

Heydweiller 164.

Henle 47. 168.

Henry 58. 61. 63. 64. 177.

Hermann 46.

Hertwig (Oscar) 43. 44. 45.

Herz 161.

Herzfeld 18.

Heymans 190.

Hirsch 91. 93.

His jr. (W.) 176. 177. 179. 180. 181.
182. 183.

Hober 112, 116. 190. 192. 240.

Hoff (van’t) 23. 35. 40. 41. 49. 51. 73. 80.
84. 85. 98. 99. 100. 101. 104. 105. 110.
125. 132. 134. 135. 139. 140. 141. 152.

Hoffmann 19.

Holborn 142. 143. 145. 148. 149. 151.
164. 167.

Holleman 89,

Hiifner 59. 60. 61. 62.

Hiirthle 91. 94.

Hulett 225.
Humboldt (A. von) 4b.
Hunkle 206.

J.
Ikeda 28. 173.
Illyés 195.

Jacobson 34.

Jacoby 94.

Jager (W.) 217. 218. 219.
Jagielsky 96.

Jahn 216.

Jones 137.

Jordis 167. 194.

Juckuff 47. 184.
Jungfleisch 240.

Just 67.

K'

Kahle 218.

Kahlenberg 188. 189. 190. 206. 207. 210.

Kanitz 90.

Kastle 189.

Kiesow 190.

Koch 168.

Koelichen 166.

Koppe 106. 107. 108. 183. 192. 193. 194.
196.

Kossler 116. 192.

Kovesi 195.

Kohlrausch (F.) 142. 143. 144. 145. 148.
149. 1561. 164. 167. 180. 181. 203. 204.
213.

Kohnstamm 71.

Kopp 70.

Koranyi 192. 194. 195. 196.

Kostkewicz 184.

Kronig 168. 169. 170. 171. 172. 173. 174.
175. 190. 192. 193. 194. 199. 200. 209.

Kronecker 46.

Kriiger 200.

Kiihne 24.



Namen-Register.

Kimmel 192. 195.
Kunde 46.
Kurlbaum 143.

L.

Laan (van der) 167.
Landois 62.

Landolt 72. 73.
Landsberger 129.
I.e Chatelier 55. 57.
Lehnert 183.
Lemoine 54.

Levi 22.

Lewy 91. 94.

Liebermann 21. 22. 112. 185. 187. 239.
) 190.

Lindemann 195.
Linebarger 117.

106. 206. 207. 208. 240.

Loiseau 104.
Lorenz 229. 230.
Lottermoser 117.
Luchsinger 46.
Ludwig 15.
Lummer 143.
Lumsden 129.

M.

Mac-Coy 129.
Magnus 94.

Maillard 209. 210.
Marignac 112.
Massart 110, 111. 190
Masson 138.

Mehl 210.

Meyer (Hans) 240.
Meyer (Lothar) 65.
Menschutkin 23.
Mitscherlich 177.
Moller 70.

Moore 31.

Moritz 195.

Miiller (P. Th.) 167. 184.

Miiller von Berneck 15. 28. 30. 31. 41. 173.

Mylius 71.

N.
Naceari 97.
Nigeli 31. 207.

Nernst 112. 114. 115. 121. 138. 159. 212.

231. 232. 233. 234. 237. 239.
Neumann 234.
Nicolaier 177.
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Nocht 47.
Nollet 95. 96.
Noyes 69. 72. 189.

0.

Offer 122.

Ohm 2138.

Oker-Blom 196. 198. 229.

Opitz 91. 94.

Oppenheimer 24.

Osaka 166.

Ostwald 2, 8. 15. 17. 18. 19. 64. 65. 66. 77.
88. 89. 91. 92. 94. 136. 137. 149. 157.
161. 165. 189. 212. 223. 229. 232 158.

O’Sullivan 24. 25. 26.

Overton 116. 198. 240.

P.

Palmaer 19.

Pane 47. 168.

Pasteur 96.

Paul 10. 168. 169. 170. 171. 172. 173.
174. 175. 176. 177. 179. 180. 181.
182. 183. 190. 209. 210.

Péan de St. Gilles 51.

Petri 169.

Pfaundler 122.

Pfeffer 96. 97. 98. 99. 100. 101. 102. 117.
139.

Pfeiffer 182. 183

Pictet 38.

Plaats (van der) 167.

Planck 237. 239.

Poggendorff 216. 223. 230.

Poggiale 70.

Poiseuille 87. 90. 91.

Ponsot 97.

Posner 182.

Pravaz 108.

Prout 177.

Purinton 31.

R.

Raoult 121, 122. 125.
Rayman 14.
Reformatsky .22.
Reicher 80.

Reichert 167.
Reinders 28.

Reyher 90.

Reynolds Green 24.
Richards 189. 229.
Richet 46. 207.
Richter 195.
Rischbiet 104.
Ritthausen 104.
Roberts-Austen 116. 117.

16*
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Rodwell 81.

Romer 1738.

Roloff 122,

Roosen 177.
Roozeboom (Bakhuis) 78.
Roser 96.

Réth 183. 192. 195.
Rouget 175.

Ridel 178. 182. 183.
Ruhmkorff 145.
Ruppel 19.

Rysselberghe (van) 102. 196.

s.

Sachs 62.

Saint Hilaire 46.
Samojloff 176.
Sarwey 168.
Schaefer 194.
Scheffer 118.
Scheibler 104.
Scherenziss 200.
Scherk 183.
Scheurlen 173. 175.
Schonbein 28. 29.
Schondorff 196.
Schrader 121.
Schulz 67. 195.
Schwarz 81.
Schwendener 31.
Senator 195.
Setschenow 67.
Shields 13. 166. 202.
Smale 177. 178. 239.
Smith 14,

Smits 129.

Sommer 183.
Soxhlet 38.

Spiro 173. 175.
Spohr 10. 19.
Sprengel 89.
Spring 116.
Stefanini 121.
Stempel (van der) 32.
Stevens 206.
Stewart 196.

Stokes 87.

Stokvis 46. 47. 176. 181. 182, 184.

Strauss 183.
Strouhal 145.
Sulc 14.

Namen-Register.

T.

Tammann 24. 25. 27. 28. 40. 41.

Tangl 192. 202. 205.
Thérner 167.
Thomson 225.
Timofejew 67.
Tollens 104.
Tolloczko 69.
Tompson 24. 25. 26.
Trabut 209.

Traube (Moritz) 96.
True 206. 207. 211.

v.

Varigny (de) 31.
Veit 194. 199. 200.
Vierordt 96.
Vollmer 38.
Voigtlinder 116.
Volta 212. 231.

Vries (Hugo de) 102. 104. 106.

‘V.

Waage 1. 2. 27. 53. 155. 158. 178.

Wachsmuth 218.
Wagner 90.
Walden 97. 149.
Walker 129. 166.
Warder 36.

Weston 213. 217. 218. 219, 227.
Wheatstone 142. 143. 144. 147. 148.

Whitney 69.
Wiardi Beckman 173.

Wiedemann (G.) 216. 225. 227.

Wijs 13. 165.
VWilhelmy 14.
Will 166.
Willerding 104.
Willsmore 229.
Windisch 24.
Winkler (L.) 67.
Winter 167. 192.
Witt 73.
Wiladimiroff 111.
Wunderlich 96.

Zabelin 178.



Sach-Register.

A.

Abfallwiisser 167.
Absorptionskoéftizient 63.
Absterben (der Pflanzen; 42.
Additive {Eigenschaften) 159.
Adsorption 238.

Aquivalent (elektrochemisches) 214,
— {Leitfiihigkeit) 142. 146.
Aquivalentgewicht 214,
Affinitiat 163.
Affinititskonstante 156. 163.
Akkumulator 219.

Aktive (Masse) 1. 25.

— (Masse im Akkumulator) 221.
— (Molekeln) 140.
Allotropie 80.

Ampere 213.
Amperemeter 223.
Ampeéere-Stunden 222,
Analyse (osmotische) 183. 201.
Anion 136.

Anode 136.

Anwendungen 167.

Arbeit (elektrische} 215.
Arzneimittel 45.
Aschengehalt 191, 205.
Association 125,

Atmung 58.

Atmungsyifte 33.

Auge (Empfindlichkeit) 111,
Ausdiimpfen 10, 158.
Aussalzen 32,

B‘

Bacillus anthracis 168.
Bacillus megatherium 110.
Bakterien 110. 111.
Barometerstand 130.

Beschleunigung (von Reaktionen) 15.

Bewegliches (Gleichgewicht) 85.
Bimolekulare (Reaktion) 4.
Biniire (Elektrolyte) 140.

Blut (fotales) 199.

— (Gefrierpunkt) 192. 194.

— (miitterliches) 200.

— (Viskositat) 87. 91,

Blutgifte 33

Blutkdrperchen 104. 107.

— (Permeabilitiit) 196.

Brennen (des Kalks) 55.

Briicke (von Wheatstone: 142,

C.

Carotis 91.
Coulomb 213.
Cucurbita Pepo 206.

D.

Depressimeter 126.

Desinfektion 47. 168.

Destillation (des Quecksilbers) 225.
— (des Wassers) 153.
Dezinormalelektrode 229.
Diagnose 196.

Dialyse 118.

Differentialgleichung 3. 5.
Diffusion 22. 95. 111. 209.

— (Einfluss der Temperatur) 117.
Diffusionskoéffizient 112.
Dilatometer 81.

Dissociation 52. 135.

— (elektrolytische) 13. 124. 134. 161.
— (hydrolytische) 13. 164.

— {des Jodwasserstoffs) 53. 155.
— (des kohlensauren Kalks) 55.
Dissociationsgrad 140. 150.
Dissociationskonstante 53. 156.
Dissociationsprodukte 55.
Dissociationsspannung 57.
Dissociierende (Kraft) 137.
Diurese 182,

Doppelsalze 160.

Doppelschicht (elektrische) 233.
Dosierung 47.

Dosiologie 184.

Druck (osmotischer) 95. 127. 133.

E.

Ebullioskopie 127.
Effekt 216.
Eier (Entwickelung; 43.
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Rodwell 81.

Romer 173,

Roloff 122.

loosen 177,
Roozeboon (Bakhuis -
Roser 96.

Réth 183. 192. 195.
Rouget 175.

Ridel 178. 182, 183,
Ruhmkorft 145,
Ruppel 19.
Rysselberghe (van 100

S,

Sachs 62.

Saint Hilaire 44,

Samojloft’ 176.

Sarwey 168,

Schaefer 194.

Schefier 113.

Scheibler 104.

Scherenziss 200,

Scherk 183.

Scheurlen 173. 1

Schinbein 28, v

Schondorft 194,

Schrader 121,

Schulz 67. 195

Schwarz 81.

Schwendener it

Senator 195,

Setschenow 67,

Shields 13. 1ui-

Smale 177. 17+

Smith 14.

Smits 129.

Sommer 1K,

Soxhlet 3s, =
Spiro 173. 17:.
Spohr 10. 1t
Sprengel su.
Spring 114,
Stefanini 12
Stempel ivan
Stevens 2n;,
Stewart 1} S
Stokes &7, -7
Stokvis e, ¢ 4
Strauss 18 -
Stroulial | -

Sule 14.

in

: ~: ‘\'7
1
» - ..olol\uhro)
M

Y

- Lwnreeni 187,
K wante 3. 35,
Ve uu-lmnm 1. 2. 155.
Tl 0 101
sodre-van’t Hoff: 100.

- 5449, 134,
c-tayv-Lussac) 135.
s--van't Hoffi 99, 134,

oocn 39, 60. 63.

weaday 2140 215,
.v-Lussae) 99. 134,
si-Lussac-van®toff) 100.

ouryt 8. 610 63.
'.|Iu‘r" und Waawe 1.2, 155,
I _al 45 174. 205.
wicht 1. 48. 58. 69.
s der Temperatur) 52 84,
55.

n

¥ ‘..lll des beweglicheni 85,
- sewichtskonstante 50,
jvenuhhr(-'lktmn 49.

~—mmolekel 2

~-re (bei Rmknom-n) 26,

~wzwert (der Leitfihigkeit: 150

H.

flamatokrit 107.

jlamodynamik 87.

Harn (Gefrierpunkt. 192,
Harnsdure 176

Harnstofttherapic 183.
Jemmung (psychischey 190,
Heterogenes -Gleichgewichty H5.
Homdopathic 32.
Homogene (Systeme:
Hydrodiffasion 111.
][vdml\xo 13. 25. 164. 202,
Hydrl)l\tls( he (Dissociation: 13. 25. 164,
202.

52.

Hygiene (.\m\ endungen) 167.
Hy p(‘l’lSﬂtOlll(‘ 107.
"‘pHOtﬂlllP 107,

Impfung 77. 51

Inaktive Molekeln 40,
Indifferente (Gase: 23. 51.
— (Medien: 23,
Indigoenzyme 39.
Indigofera leptostachya 39,
Induktorium 145,

Innere (Rieibung) S7
Integralrechnung 3.
Integration 3.



Sach-Register. 247

Inversion 14. 25, 38. 162.
- t 15, 18. 163.

136.
Dissociation) 52.
Joule 216.
Isomorphie 76. 84.
Isosmotisch 102,
Isotonisch 102.

K.

Kalk (Brennen) 55.
Kalorie 216.

Kapazitiat 222.
Kapillarelektrometer 223.

Katalyse 14. 15. 24. 38. 216.
Kathode 136.
Kation 136.
Keime 76.
K 90.
K . n 62
Konl 2) 55. 69. 62. 85.
Kolloidale (Losungen) 28. 29.
Kolloidales (Platin) 29.
Kolloide 117.
Kompensationsmethode 216.
Komplexe .Salze) 160.
Konzentration 1.
202.
236.
dey 137,

121.
Kryoskopic 119.
Krystallisation 77.
Krystalloide 117.
Kurzschluss 222,

L.

Ladung «des Akkumulators 9221.
— felektrische) 136.
Lahmung (von’ Katalysatoren. 33.

Latente | 125.

- ) 132.

Leit : Cte 142, 146.
— 146.

— Grenzwert der. 150.

— molekulare. 147.
Lichtbogen relektrischer) 30.
Litholytica 182

Lithotryptica 182,

Lislichkeit 62. 69.

— (von festen Stoffen) 69. 84, 86.
— (von Gasen) 58. 63. 4.
Liis]i(-hkeitsbestimmunu 65. 70.
Laslichkeitserniedrigung 159.
Lislichkeitskurven 75,

Laslichkeitsprodukt 158.
Losungen feste 84. 116.

232.
Lupinus albus 206.
M.

Mazse (aktive) 1. 25.
— aktive, der Akkumulatoren) 221.

2. 155.
213.
232.
r) 29.
22,
) 95.
i Jung) 29,
Metastabil 76.
6.
M 194.
M:
M .
Modifikation 80. .
Mol 2.

Molekeln (aktive) 140.
— (inaktive) 140,

Molekulare (Gefrierpunktserniedrigung)
123. 125.
' 31.
147,
132,
el 20
207.

Myriotonie 93,

N.
Nahrungsmittel (Zersetzung® 35.
Narkose 240.

Neutralsalze 19,
96.

(von Clark) 217.
— (von Weston) 213. 217.
Nutzeffekt 222.

0.

Obertfliichenspannung 223,
Ohm 213.
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Oligodynamie 31.

Optimumn  der Temperatar) 39.

Osmometer 9%. 102. 139.

Osmotische Analyse 183.

— Konzentration 202.

Osmotischer (Druck- 95 127. 133. 190,
1949, 201.

Oxydation schnellej 38.

Oxybhamoglobin 59.

P.

Paralysatoren 33.

Paralyse 33.

Penicillium glaucum 210.

Permeabilitit (der Blutkdrperchen) 196.

Pferdekraft 216.

Pflanzen (Entwickelungsgeschwindigkeit
der, 42.

Phinomen Lippmannsches) 223.

Phajux granditiorus 39.

Pharmakologische Anwendungen; 174.

Phase 8.

Phasenregel 78.

Phenol Desinfektion 173.

Phosphorstreichhdlzer 38.

Physiologische Anwendungen 185. 201.

— (Flassigkeiten) 126.

— Salzlosung, 67. 106.

Pipette (nach Landolt) 73.

Pisum sativum 206.

Plasmolyse 102.

Platin (kolloidales) 29. 30. 31. 33. 41.

Platinflissigkeit (nach Bredig) 29. 30.
31. 33. 41.

Platinieren 143. 238.

Polaristrobometer 17.

Polygonum tinctorium 39.

Polymorphie 80.

Posologie 184.

Potentialdifferenz 213. 229.

Potentiometer 216.

Protoplasma 103.

Pseudolésungen 29.

Psychische (Hemmung: 190.

Pumpe (Saug- und Press-) 17.

Pyknometer 89.

Quecksilber (Reinigung) 225.
Quellwasser 167.

R.

Raftinose 104.

Rana esculenta 43.

Rana fusca 43.

Reaktion (bimolekulare) 4.
— endothermische) 66

— exothermische; 85.

Sach-Register.

Reaktior: «monomolekulare 2.

— umkehrbare 44

Reaktionsgeschwindigkeit 1. 35. 38.

— Einflass der Temperatur 6. 35.

Reaktionskonstarte 3.

Reaktionsprodukte 4. 25.

Reibung innere =7.

Reichsanstalt Physikalisch - Technischey
218.

Resorption 115.

Reversible Elemente) 231.

— Reaktion 49.

Rheostat 145.

Riechstoffe 115.

Rithrapparate 3. 75.

S.

Saccharomyces sphaericus 39.
Sattigungsgeschwindigkeit 69.
Salze komplexe 161.

— Wirkung neutraler’ 19.
Salzlasung .physiologische® 67.
Sauerstoff im Blute) 58.
Schilddrise 31.

Schmelzpunkt 125.
Schmelzwirme 125.

Schweigen (des Telephons' 145.
Schweiss (Gefrierpunkt) 194.
Semipermeabele Wand) 45.
Serumtherapie 15.

Siedepunkt 127.
Siedepunktserhohung «molekulare
Sole 29. 33.

Spannung -siehe Potentialditferenz).
Speichel (Gefrierpunkt) 194.
Spezifisches . Gewicht) 89.

— (Volum) 81.
Spiegelgalvanometer 225.

Spirillum undula 110.

Spritze (von Pravaz) 108.
Staphylococcus pyogenes aurcus 168.
Stickstoff (im Blute) 58.

Stirungen (von Reaktionen: 22.
Stoffwechsel 195.

Stromstirke 213. 215.
Sublimationsspannung 56.
Sublimatpastillen 171.

T.

Tauchelektrode 144.

Teilungssatz 240.

Telephon 143.

Temperatur (Einfluss auf die Desinfektion)
47

127.

— (Einfluss auf die Diffusion) 117.

— (Einfluss auf das Gleichgewicht) 52. 84.

— (Einfluss auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit) 6. 35.



Sach-Register.

Temperatur (konstante) 6.
Temperaturmaximum 38.
Temperaturoptimum 38.
Ternaire (Elektrolyte) 140.
Theoretische (LoOsungswiirme: 86.
Thermostat 6. 34.
Thriinenfliissigkeit 111.
Tierische (Fliissigkeiten) 190.
Tonminimum_143.

Toxine 15.

Tradescantia discolor 102. 104.
Transpiration (der Fliissigkeiten) 87.

U.

Oberkiihlung 120.
Ubersattigung 76.
Umkehrbare (Elemente) 231.
— (Reaktion) 49.
Umwandlungspunkt 78.
Umwandlungstemperatur 78.
Ungesittigte (Losung) 76.
Unlésliche (Stoffe) 70.
Urate 176.

Ureumtherapie 183.

v.

Verdampfungswirme (latente) 132.
Verdiinnungsgesetz 157.
Vergiftungserscheinungen 33.

Verschiebung (des Gleichgewichts) 49, 85.

Verseifung 4. 162.
Verseifungsgeschwindigkeit 10. 13. 18,
Verteilungsgesetz 240.

Verwesung 35.

Verzogerung (von Reaktionen) 15. 26.
Viskosimeter 85. 92. 93.

Viskositdt 87. 88.
Viskosititskoéffizient 88.

Volt 213.

Voltameter 215.

Volt-Ampere 216.
Volt-Coulomb 216.

Volum (spezifisches) 81.
YVorgeschichte 32.

Ww.

‘Wirmeabsorption 85.

Wand (semipermeabele) 95.
‘Wasser (Dissociation) 13. 164.
— (reines) 1563. 164.
Wasseraufnahme (des Muskels) 207.
Wassermantel 17.

Watt 216.

Watt-Stunden 222.
Westonelement 2138.
Widerstand 142. 213.
Widerstandsgeftiss 148.
Widerstandskapazitit 147.
Widerstandssatz 145.

Z.
Zzhigkeit (der Fliissigkeiten) 87.
Zea Mais 206.
Zellsaft 103.
Zellwand 103.
Zersetzung (von Nahrungsmitteln) 85.

Zerstiubung (elektrische) 29.
Zinnpest 84.
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